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In this study, the effects of nozzle opening condition, clearance pin, and clearance condition of nozzle vane 
on the flow field at the inlet of the turbine impeller were investigated experimentally for the turbine system 
with variable geometry system by using 5-hole Pitot tube. The experimental results clarified that the influence 
of the leakage flow through the clearance clearly appeared in the case that the clearance existed only at Hub 
side by closing the nozzle opening condition, and consequently the associated loss generation was increased 
and eventually the uniformity of the circumferential distributions of loss and flow angle at the downstream of 
nozzle was deteriorated. On the other hand, the influence of clearance pin was increased by opening the nozzle 
opening condition. 














































 図 1 に本研究で用いた実験装置の全体図を，図 2 に概




























た，開度小，開度中，開度大の 3 条件に設定した．    
図 5(a)~(c)に各ノズル開度のベーン設定角度と 5 孔ピト
ー管の取り付け角度を示す．各ノズル開度に対する 5 孔













隔に NZ=6 点，周方向に 2 度間隔で一周分の Nθ=180 点で
合計 1,080 点である．図 8 に各速度成分の定義を示す．
流速 V の周方向，半径方向，軸方向の成分をそれぞれ  
V θ，V r，V z とする．また α p N，α y N はノズルからの  
図 3 タービンノズル領域の概略図 
図 4 ノズル間隙および角度調節機構 
(a) 全体図 (b) 拡大図 
表 1 タービンノズル領域の各種寸法 
ノズル開度
小 中 大
ノズルプレート外径 DN-out [mm] ∅117
ベーンスピンドル位置 DV-S [mm] ∅90.15
ベーン前縁位置 DV-LE [mm] ∅102.8 ∅106.9 ∅109.9
ベーン後縁位置 DV-TE [mm] ∅87.4 ∅82.4 ∅78.3
羽根車出口直径 DShroud [mm] ∅59.36
静止流路直径 Dimpeller [mm] ∅64.4
5孔ピトー管測定位置 Dp [mm] ∅61.11
静止流路薄肉部 Ht [mm] 1
ノズル流路高さ H [mm] 11.26
ノズル高さ HN [mm] 11.06
ノズル開度
小 中 大
ベーン設定角度 αV [deg.] 81.6 73.2 65.9
5孔ピトー管先端角度 αp [deg.] 75 65
周方向測定間隔 ΔNθ [deg.] 2
周方向測定点数 Nθ [-] 180
軸方向測定間隔 ΔNz [mm] 1.5
軸方向測定点数 Nz [-] 6
修正質量流量 Gθ [kg/h] 96.1 140.3 179.6
測定断面と
後縁の距離
ΔrV-TE [mm] 13 10.6 8.6
表 2 実験条件 
図 1 実験装置全体図 図 2 実験装置概略図 
異形断面接続管 
図 5 5 孔ピトー管設定角度 


















実験で対象としたノズルの間隙 model は，Shroud 側と
Hub 側の間隙が同一になるように設定した model MC 
(CLShroud =0.1mm，CLHub =0.1mm)，間隙を Hub 側の片側に
設定した model HC (CLShroud =0mm，CLHub =0.2mm)，間隙
を Shroud側の片側に設定したmodel SC (CLShroud =0.2mm，
CLHub =0mm)，間隙を無しに設定した model NC (CLShroud 
=0mm，CLHub =0mm)の 4 種類である．これらの各 model
に対してクリアランスピンの有無の影響を調査するため








































Vθ,c，流出角 αyN,c，軸方向速度 Vz,c，全圧損失係数 Cpt,cの
スパン方向分布のクリアランスピン有りの結果を     
図 10-1(a)~(e)に，クリアランスピン無しの結果を        
図 10-2(a)~(e)示す．縦軸はスパン方向測定位置をノズル
流路高さで無次元化した Y/Hであり，0がHub，1が Shroud







        (1) 
 
ここで，Pin[Pa]はタービン入口全圧，PT[Pa]は各測定点で
の全圧である．また，全圧損失係数 Cpt，流出角 αyN の
Shroud 壁面近傍，Midspan 近傍，Hub 壁面近傍の周方向
分布のクリアランスピン有りの結果を図 11-1(a),(b)に，
クリアランスピン無しの結果を図 11-2(a),(b)にそれぞれ






着目すると，Hub 側と Shroud 側に対し，破線で示す
Midspan 付近で減少していることが分かる．また，周方










角の分布は Hub 側で低い値を示し，Midspan では高い値




























図 8 各速度成分の定義 図 9 ノズル間隙モデル 
(a) 測定セクション概略図 
(b) 軸方向測定点概略図 
図 7 測定点概略図 
の発生を示しているものと考えられる．この逆漏れ流れ
の発生に伴い全圧損失係数(図 10-1(e),10-2(e))は Hub 側
で高い値を示している．さらに，model HC の Midspan 付
近における流出角が(図 10-1(c),10-2(c))，他のノズル間隙
model より高い値を示している．これは model HC ではス
クロールのオーバーハング形状によりHub側へ偏った流
れがノズル間隙内を通過することにより，他のノズル間
隙 model よりもさらに Hub 側の流量が増加した結果，
Midspan 付近の流量が減少したためだと考えられる．各
スパン方向位置での全圧損失係数と流出角の周方向分布





た，Shroud 側と Hub 側の間隙の大きさを同一に設定した
model MC での半径方向速度，流出角，全圧損失係数のス
パン方向分布(図 10)，および流出角と全圧損失係数の
Hub 側における周方向分布に着目すると (図 11)，   
model HC の場合に見られた Hub 側の逆漏れ流れの影響
が現われていないことが分かる．これは，model HC と
model MC は共に Hub 側に間隙が存在するが前者の方が
大きいことから，Hub 側の逆漏れ流れの影響の強さはそ
の間隙の大きさに依存することを示している．Shroud 側
に間隙を設定した model SC においては(図 10,11)，逆漏
れ流れの影響が現われていない．これは Shroud 側への流
れの偏向に加えて，スクロールのオーバーハング形状に


























図 10 開度小における周方向平均値のスパン方向分布 












































































































































































































































































































図 11-1 Pin 有 
図 11-2 Pin 無 
















































こ の 逆 漏 れ 流 れ の 発 生 に 伴 い 全 圧 損 失 係 数          
(図 13-1(e),13-2(e))は Hub 側で高い値を示している．各ス
パン方向位置での全圧損失係数と流出角の周方向分布に





かる．また，Shroud 側と Hub 側の間隙の大きさを同一に
設定した model MC での半径方向速度，流出角，全圧損
失係数のスパン方向分布(図 13)，および流出角，全圧損
失係数の Hub側における周方向分布に着目すると(図 14)，
開度小の場合と同様に model HC で見られた Hub 側の逆
漏れ流れの影響が間隙の大きさの減少に伴い現われてい













開度大の場合について，開度中と同様の図を       






同様に生じている．また，半径方向速度においては    
(図 16-1(a),16-2(a))，スクロールのオーバーハング形状に
よる，分布の Hub 側への偏りを示している．軸方向速度











係数(図 16-1(e),16-2(e))は Hub 側で高い値を示している．
各スパン方向位置での全圧損失係数と流出角の周方向分






























(a) 全圧損失係数分布 (b) 流出角分布 
図 13 開度中における周方向平均値のスパン方向分布 




















































































































































































































































































































Shroud 壁面近傍 Midspan 近傍 Hub 壁面近傍 
図 14-2 Pin 無 
図 14 開度中における各スパン方向測定位置での
周方向分布 










が分かる．また，Shroud 側と Hub 側の間隙の大きさを同
一に設定した model MC での半径方向速度，流出角，全
圧損失係数のスパン方向分布(図 16)，および流出角，全
圧損失係数の Hub 側における周方向分布に着目すると
(図 17)，開度小および中の場合と同様に model HC で見
られたHub側の逆漏れ流れの影響が現われていないこと

















d) ノズル間隙 model が損失 Cptに与える影響 
図 19(a),(b)に各ノズル開度における，各ノズル間隙
model に対する全圧損失係数 Cpt の測定断面算術      
平均値Cpt̅̅ ̅̅の関係を示す．全てのノズル開度においてノズ










































































































































































































図 16-1 Pin 有 
図 16 開度大における周方向平均値のスパン方向分布 







































































































































































Shroud 壁面近傍 Midspan 近傍 Hub 壁面近傍 
図 17 開度大における各スパン方向測定位置での
周方向分布 

















 図 21 にクリアランスピン無しの場合の各ノズル開度






































は model MC の開度小の場合のクリアランスピンに隣接
























NC SC MC HC
図 19 全圧損失係数の相関図 




















-1 0 1 2 3 4























-1 0 1 2 3 4
小Pin 中Pin 大Pin開度小 開度中 開度大
舌部
凸曲面
(a) Shroud ケーシング (b) 凸曲面概略図 
図 20 ノズル出口の Shroud 壁面の凸曲面 
図 21 クリアランスピン無しにおける Shroud 壁面
の可視化結果 
開度小 開度中 開度大 
図 22 クリアランスピン下流における可視化結果 







開度小 開度中 開度大 開度小 開度中 開度大 
図 23 クリアランスピンに隣接するベーン負圧面上の
可視化結果 
図 23-1 開度小 
図 23-2 開度中 
図 23-3 開度大 
(b) Pin 無 
(a) Pin 有 
(a) Pin 有 
(b) Pin 無 
V11 V4 V8 
(b) Pin 無 














































2) Satomi Ota ,et al, “A Numerical Study on the       
Three-Dimensional Flows in the Scrolls and Nozzles of a 




図 25 model MC の開度小における Hub 側壁面の
間隙内を含む可視化結果 
(b) Pin 無 
(a) Pin 有 
V1 V5 V9 
図 24 ノズル間隙内を含む可視化結果 
V3 V7 V10 
図 24-3 開度大 
図 24-2 開度中 
図 24-1 開度小 
(a) model SC Shroud 側壁面 
(b) model HC Hub 側壁面 
(a) model SC Shroud 側壁面 
(b) model HC Hub 側壁面 
(a) model SC Shroud 側壁面 
(b) model HC Hub 側壁面 
